Bolum 4

Tedarik Zincirinde Dyjital Dontisiim, Verimlilik,
Izlenebilirlik, Giivenilirlik ve Siirdiiriilebilirlik

Hakan Ezici!
Muhammed Parlak?

Ozet

Tedarik  zinciri  yonetiminde teknoloji  kullanimi,  tedarik  zincirinin
organizasyonunu ve kapsamim destekleyen bir uygulama olarak ortaya
gtkmugtir. Bu galigma, modern tedarik zincirlerinin ihtiyaglarmni kargilamaya
yonelik mevcut araglart ele alarak teknolojinin bu siireglerin ayrilmaz bir pargast
haline gelmesiyle tedarik zincirinin nasil daha verimli ve bagarili igledigini
ortaya koymayr amaglamaktadir. Teknolojinin tedarik zinciri yonetimindeki
rolii, lojistik ve miisteri hizmetlerinden depo yOnetimine ve tedarikgi i§ birligine
kadar gegitli alanlarda maliyetleri diisiirmeye ve performansi artirmaya yardimei
olur. Teknolojiyi tedarik yonetimi ve lojistik uygulama geligtirme siireglerine
entegre etmenin anahtari, mallarin ve malzemelerin ger¢ek zamanl takibini
saglayan gelismis goriiniirliik ve seffafliktir. Tsletmelerin siireglerinde degisiklik
yapmalarina ve operasyonlarint optimize etmelerine olanak tantyan bu geligmig
bilgiler, potansiyel darbogazlarin ve verimsizliklerin 6nceden belirlenmesine
yardimcr olmaktadir. Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), giivenlik, gizlilik,
1zlenebilirlik, seffaflik, veri dogrulugu, mahremiyet, verimlilik, hesap verebilirlik
ve giivene odaklanir; bunlarin tiimii dijital teknolojiler tarafindan 6nemli
oOlglide gelistirilmigtir. Artan kiiresellesme ve rekabet, sirketleri dijitallesmeyi
benimsemeye yoneltmis ve Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka, blok zinciri,
biiyiik veri analitigi ve robotik sistemler, tedarik zincirlerinin daha esnek ve
verimli hale gelmesini saglamustir. Bu ¢alisma, literatiir taramasiyla teknolojik
doniistimiin  saglayabilecegi faydalari vurgulamaktadir. Bulgular, dijital
teknolojilerin stirdiirtilebilir tedarik zinciri yonetimi igin stratejik bir zorunluluk
haline geldigini gostermektedir.
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1. Girig

Uretim ve kiiresel ticaretin hizla dijitallestigi giiniimiizde tedarik zinciri
yonetimi, yalnizca fiziksel mal akigini degil; ayni zamanda bilgi ve veri
akigini da kapsar hale gelmistir (Ivanov, 2023). Artan rekabet, gesitlenen
miisteri talepleri ve stirdiiriilebilirlik baskilari, isletmeleri siireglerini yeniden
tasarlamaya zorlamaktadir. Bu baglamda djjital teknolojilerin entegrasyonu;
verimlilik, seffaflik, izlenebilirlik ve ¢evresel performans agisindan kritik bir
rol istlenmektedir (Kache ve Seuring, 2017).

Yapay zeki (YZ) ve makine 6grenmesi (MO), tedarik zinciri yonetimini
giiclendirmede etkili araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ileri teknolojiler,
isletmelerin tedarik zinciri siireglerini planlama, yiiriitme ve yapilandirma
bi¢imlerini koklii bigimde doniistiirmektedir. YZ ve MO’niin bu alandaki
en 6nemli uygulamalarindan biri, yiiksek dogrulukta talep tahmini sunma
kapasiteleridir (Banur vd. 2024).

Bu galisma, yapay zeka, blok zinciri, dijital ikizler ve Nesnelerin Interneti
(IoT) gibi ileri teknolojilerin operasyonel faaliyetleri ve siirdiiriilebilirlik
uygulamalarini nasil yeniden sekillendirdigini ortaya koyarak tedarik zinciri
yonetimindeki dijital doniigiime iliskin gelismekte olan literatiire katki
sunmaktadir. Bu teknolojileri gogunlukla birbirinden bagimsiz ele alan 6nceki
ger¢evelerden farkl olarak, bu ¢aligmanin bulgulari s6z konusu teknolojilerin
goriiniirliigli artirma, verimsizlikleri azaltma ve gevresel hedefleri eg zamanh
olarak desteklemedeki biitiinlesik roliinii gézler 6niine sermektedir.

Bbu ¢aligma, teknoloji benimsenmesi ile siirdiiriilebilir lojistik arasindaki
kavramsal bag: giiclendirmektedir. Tedarik zinciri siirdiiriilebilirliginin yalnizca
karbon metrikleri veya mevzuata uyum gergevesinde degil; gergek zamanl veri
entegrasyonu, sistem yanit verebilirligi ve dijital dayaniklihk perspektifinden
de degerlendirilmesi gerektigi goriisiint pekistirmektedir.

Ote yandan analiz, operasyonel mitkemmellik ile ¢evresel sorumlulugun
birbirini diglayan hedefler olmadigini; aksine, stratejik teknoloji kullaniminin
birbirini tamamlayan sonuglar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
djjitallegme ile ekolojik sorumluluk arasindaki sinerjik potansiyeli gogunlukla
goz ard1 eden geleneksel tedarik zinciri teorilerine yeni bir boyut katmaktadr.

Akademik literatiirden elde edilen bulgulari inceleyen bu galigma, gelecekteki
aragtirmalar igin bir ger¢eve sunmayr amaglamaktadir. Ele alinan aragtirma
sorular1 sunlardir:

Tedarik zinciri yonetiminde dijital teknolojilerin temel uygulama alanlari
nelerdir? Dijital teknolojiler, tedarik zinciri yonetiminde seffaflik, giivenlik
ve verimliligin artirlmasinda ne 6lgiide etkilidir? Tedarik zinciri yonetiminde
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djjital teknolojilerin uygulanmast ile siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski nasil
tanimlanabilir?

2. Literatiir Incelemesi

2.1 Dijjital Doniisiim ve Endiistri 4.0

Kiiresellegen tedarik zinciri, iistesinden gelinmesi gereken birgok zorlugu
beraberinde getirmistir. Izlenebilirlik ve giivenilirlik, bunlarin en nemlileri
arasindadir. Endiistri 4.0, tedarik zinciri ve lojistik alanlarinda djjitallesme
stireglerine Onciilitk etmigtir. Tedarik zinciri djjitallesmesinde entegrasyonu
saglamanin en 6nemli destegi, bilgi teknolojilerinden gelmektedir. McKinsey
& Company’ye gore, kuruluslar yapay zekayi tedarik zinciri yonetimine
entegre ederek yillik 1,3 ila 2 trilyon dolar arasinda deger yaratabilir (www.
mckinsey.com). PricewaterhouseCoopers (PwC) tahminlerine gore, yapay
zeka 2030 yilina kadar kiiresel ekonomiye 15,7 trilyon dolardan fazla katkida
bulunabilir (www.pwc.com). Yapay zeka, biiyiik miktarda veriyi iglemede
tstiinliik gostererek talep tahminini 6nemli 6lgiide iyilestirir. Gergek zamanl
veri saglayan sensorler gibi teknolojik kaynaklar, tedarik zinciri yonetimini
daha verimli hale getirmektedir. Yeni nesil teknolojiler, siparisler, stok seviyeleri,
ulagim aglari, is giicii kullanimi1 ve depo faaliyetleri gibi kritik operasyonel
verilerin toplanmasini ve tiim tedarik zinciri paydaglarinin erigimine sunulmasini
saglar. Boylece sirketlerin tedarik zinciri siireglerini ugtan uca izlemelerine
olanak taniyarak karar verme siire¢lerinde daha fazla ¢eviklik ve dogruluk
saglar. Yapay zeka, verileri analiz ederek daha dogru tahminler ve bilingli
kararlar alinmasini miimkiin kilar. Teknoloji, tedarik zinciri yonetiminde
cevikligi artirir. Bilgiye ve simiilasyonlara daha iyi erigim sayesinde yoneticiler
daha iyi i¢goriiler elde ederek sorunlari ¢ok daha hizli ¢6zmelerine veya yeni
15 firsatlar1 yaratmalarina olanak tanir. Tedarik zinciri yonetiminde teknoloji
kullanimi, kuruluslara hassas, giincel verilere aninda erigim imkani sunarak
yoneticilerin ve karar vericilerin giincel bilgilere dayanarak bilingli kararlar
almalarin1 ve potansiyel sorunlar1 erken tespit etmelerini saglar.

2.2. Tedarik Zincirinde Uygulama Alanlar1

Tedarik zinciri yonetiminde teknoloji kullanimi hizla doniigiim gecirmektedir.
Eskiden yalnizca evrak igleri ve hesap tablolariyla sinirli olan bu siireg, artik
IoT teknolojilerini kapsamaktadir. Lojistik ve tedarik zincirlerindeki dijital
doniisiimii daha iyi anlamak igin, igletmeler tarafindan kullanilan tedarik
zinciri teknolojilerinin yaygin uygulamalarini incelemek ¢ok onemlidir.
Giiniimiizde birgok igletme, gergek zamanl veri toplama, otomasyon, yapay
zeka tabanli tahmin sistemleri, IoT (Nesnelerin Interneti) ¢6ziimleri ve bulut
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tabanli biitlinlegmis platformlar gibi teknolojileri tedarik zinciri siireglerine
entegre ediyor. Bu teknolojiler, siparis takibi, envanter yonetimi, tedarikgi
performansi, ulagim rotas1 optimizasyonu ve ig giicii planlamasi gibi temel
lojistik faaliyetlerinin daha verimli, seffaf ve gevik bir gekilde yiiriitiilmesini
saghyor. Ozellikle gelismis tedarik zincirlerine sahip sirketler, bu sistemleri
kullanarak tiim operasyonlarini ugtan uca izleyebilir, hatalar1 erken tespit
edebilir, kaynak kullanimint iyilestirebilir ve miigteri memnuniyetini artirabilir.
Dijital teknolojilerin yaygin olarak benimsenmesi, rekabet avantaji elde etme,
maliyetleri diigiirme ve karbon ayak izini azaltma gibi stratejik hedefler
dogrultusunda lojistik yonetimini yeniden gekillendirmektedir. Lojistik
sektortinde kullanilan en son teknolojik gelismelerden bazilart Sekil 1°de
gosterilmistir.

Tedarik Zinciri Yonetimini
Etkileyen Son Teknolojiler

90000

Nesnelerin Blok Zinciri

Yapay Zeka (23 Bulut Biligim

interneti (loT) Teknolojisi Otomasyon

Sekil 1. Tedavik Zinciri Yonetimini Etkileyen En Yeni Teknolojiler

2.2.1 Blok zinciri teknolojisi: Blok zinciri verileri depolayan ve kaydeden,
merkezi olmayan, dagitilmig, degistirilemez bir defter teknolojisidir. Blok
zincirleri, akilli s6zlesmeler, miilk kayitlari, saglik hizmetleri, bankacilik, finans
ve daha birgok sektorde kullanilmaktadir (Kolehmainen vd., 2010). Bir blok
zincirindeki her blok, belirli veriler, bir zaman damgasi ve 6nceki bloga bir
referans igerir ve boylece giivenli, kronolojik bir zincir olugturur. En etkili
katkilar arasinda geligmig izlenebilirlik, iyilestirilmis takip ve akilli sozlesmelerin
uygulanmasi yer almaktadir. Blok zinciri altyapisinin temel bir unsuru olan akill
sozlegmeler, onceden tanimlanmig kurallar ve kogullar tarafindan yonetilen,
kendi kendini yiiriiten anlagmalarin olugturulmasina olanak tanir. Tedarik
zincirinde i§ akiglarinin yiirtitiilmesini otomatiklestirerek, akilli sozlesmeler
operasyonel verimliligi, hiz1 ve giivenligi artirir. Merkezi olmayan ve giiven
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gerektirmeyen bir ortamda ¢alisarak, arac1 veya merkezi otoritelerin gerekliligini
ortadan kaldirir, boylece maliyetleri diisiiriir ve seffafhig1 artirir (Andrian vd.,
2018).

Izlenebilirlik agisindan bakildiginda, blok zinciri teknolojisi, bir iiriiniin
ham maddesinden tirtine doniigiimiine, sati§ i¢in sdzlesmeli sirketlere teslimine,
tiriin satildiktan sonraki tiim garanti siiresinin takibine ve yapilan onarimlarin
kaydedilmesine, tiriin el degistirdiginde yeni sahibinin sisteme girilmesine
ve son olarak kullanilamaz hale geldikten sonra geri doniigiimiine kadar tiim
adimlari izlemek i¢in tedarik zincirlerinde kullanilabilir. Bu sekilde, blok zinciri
teknolojisi giivenilir ve dogrulanmug bir lojistik sistemi ve tedarik zinciri bilgi

aligverisi ag1 saglar (Takaoglu vd., 2019).

Bu ag ayrica, bitmig iiriinlerin tiim dagitim agamalarinin izlenmesine de
olanak tanir. Walmart, blok zinciri teknolojisini iki kez basariyla test etti.
Cin’de iretilen domuz eti ve Meksika’da yetistirilen mangolar, tireticiden
son tiiketiciye kadar tiim yolculuklar1 boyunca izleniyor. Bu izleme yetenegi,
halk saghgini tehdit eden geri ¢agirma durumlarinda ¢gok 6nemlidir (Sharma
& Kumar, 2021).

Bir gida ihlali durumunda, etkilenen iiriin partilerini belirlemek
kolaylagacaktir. Yalmzca s6z konusu iiriinlerin imha edilmesi yeterli olacak;
bu sayede tiim stokun yok edilmesi 6nlenerek, 6nemli maliyetlerden kaginmay1
saglayacaktir. Boylece hem halk sagligini korumak hem de bir girketin marka
imajina potansiyel zarar1 sinirlamak miimkiin olacaktir

Tiim ag kullanicilari, zincirde gergeklegen tiim iglemleri es zamanl olarak
goriintiileyebilir. Verilere erigim herkese agiktir. Dagitilmug defterler araciligiyla
depolama, sistemdeki verilerin bozulmasini veya degistirilmesini 6nler. Kayitlar
degistirilemedigi ve veriler birden fazla diigiim tarafindan dogrulandigy igin
stire¢ kontrolii artar, bu da sisteme olan giiveni artirir. Tiim ge¢mis bilgiler
geriye dogru izlenebildigi igin tahmin kapasitesini artirabilir. Sistemdeki tiim
bilgiler oybirligiyle ve kontrollii bir sekilde kaydedildigi igin veri dogrulugu
ve kalitesi yiiksektir. Sistemin kendisi yiiksek diizeyde giivenlik sundugu
igin, mevcut sistem iginde siber saldirilara karg1 6nlemler uygulama ¢abasi
azaltilabilir ve bu 6nlemlerin maliyetlerinden tasarruf saglanabilir. Tslemler
ve kontroller otomatiklestirildigi i¢in insan hatasi sayist azalir. Dagitik yapist
sayesinde veriler birden fazla diiglimde saklanir ve bu bilgiler yalnizca ag
katilimcilarinin mutabakat ve onayiyla degistirilebilir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi, blok zinciri uygulamalari, RFID, barkodlar,
otomatik kimlik tarayicilar1 ve benzeri yontemler kullanilarak tiim tedarik
zinciri yonetim siirecini her adimda es zamanh ve seffaf bir sekilde izlemek
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i¢in kullanilabilir (Bakan ve $ekkeli, 2019). Gida tedarik zincirine entegre
edilecek olan blok zinciri teknolojisi, tiiketicilerin giivenilir, seffaf, izlenebilir
ve yiiksek kaliteli tirtinler tiiketmesini saglayarak miisteri endiselerini ortadan
kaldirabilecek bir sistemdir (Yildizbagi ve Ustiinyer, 2019).
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Sekil 2. Blok Zincivi Is Akas:

2.2.2 Dyjital ikiz teknolojisi: Dyjital ikiz, gergek diinyadaki bir tedarik zincirini
yansitan, dinamiklerine dair i¢goriiler saglayan ve sonuglari tahmin eden sanal
bir simiilasyondur. Gergek diinyadaki bir sistemin, siirecin veya nesnenin
sanal bir kopyasinin veya ayna goriintiisiiniin olugturulmasini saglayarak
inovasyon, verimlilik artig1 ve karar verme firsatlar1 sunar (Menon vd., 2023).
Bu nedenle, dijital ikizler {iriin tasarimlarinin, envanter yonetiminin, malzeme
kullaniminin, tagimaciligin ve teslim siirelerinin kolayca ve dogru bir sekilde
ayarlanmasini ve optimize edilmesini saglar (Lam vd., 2023). Operasyonlarda,
lojistikte ve tedarik zinciri yonetiminde dijital ikiz uygulamalari, 6zellikle
operasyonel izlenebilirlik, tagima bakimi, uzaktan yardim, varlik gorsellestirme
ve tasarim Ozellegtirmesi igin 6nemlidir. Moshood vd. (2021), tedarik zinciri
goriiniirliigiiniin ok 6nemli oldugunu ve kiiresel bir tedarik zinciri aginda tam
goriiniirliigii saglamak ve siirdiirmek i¢in yeni gelistirilen dijital teknolojilerin
kullanilmasi gerektigini belirtmistir (Moshood vd., 2021).

Abideen ve Mohamad (2021), tiretim ve tedarik zinciri sistemlerindeki
gesitli operasyonlari degerlendirmek ve bunlarin organizasyonel performans
ve biiyiime iizerindeki etkilerini incelemek i¢in dijital ikiz (DT) yaklagimini
kullanmugtir. Dijital ikizler, kaliplar1 tespit ederek ve siire¢ degisikliklerinin
etkilerini simiile ederek verimliligi artirr. C)rnegin, DT modelleri, degisiklikler
uygulanmadan Once sonuglar1 tahmin edebilir, potansiyel faydalar:
degerlendirebilir ve yatirim getirisini tahmin edebilir. Organizasyonlar, tiretim
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seviyeleri, envanter stratejileri ve teslimat yontemleriyle ilgili farkli senaryolar:
simiile ederek kiiresel operasyonlar1 yeniden tasarlamak icin dijital ikizleri
kullanabilir. Tedarik zinciri siireglerine ugtan uca, veri odakl bir bakis agisi
sunarak, dijital ikizler minimum insan miidahalesiyle darbogazlar belirlemeye
ve ¢ozmeye yardimci olur. Ornegin, bir sevkiyatin dijital ikizi, tagima ve
teslimat sirasinda performansi izlemek ve sorunlari tespit etmek igin sensor
verilerini kullanir. Bu yaklagim, daha hizli sorun ¢oziimii ve daha duyarli tedarik
zinciri yonetimi saglar. Ayrica, dijital ikizler, talep ve arz degisimlerinin fiziksel
altyapiyr nasil etkiledigini analiz ederek lojistik ve tesis yonetimini optimize
eder. Gergek zamanli verilerden yararlanarak, tagima planlamasini ve kaynak
tahsisini iyilestirir ve sonug olarak operasyonel verimliligi artirir.

Tedarik zinciri dijital ikiz pazarinin istel biiylimesi, geniglemesini
yonlendiren birkag 6nemli faktore baglanabilir. Birincisi, IoT cihazlar1 ve
yapay zeka gibi gelismis teknolojilerin artan entegrasyonu, tedarik zinciri
operasyonlarinin dogrulugunu ve verimliligini artiran gelismis dijital ikiz
modellerinin gelistirilmesini hizlandirmugtir. Tkincisi, tahmine dayah analitik ve
gercek zamanl veri iggoriilerine yonelik artan talep, isletmeleri dijital ikizleri
benimsemeye tegvik ederek, pazar trendlerini tahmin etmelerini, envanter
yonetimini optimize etmelerini ve iiretim stireglerini kolaylagtirmalarini
saglamigtir. Sekil 3, kiiresel tedarik zinciri dijital ikiz pazar biiyiikliigiiniin
2033 yilina kadar yaklagik 8,6 milyar ABD dolarina ulagmasinin ve 2024 ile
2033 yillart arasinda %12,03’liik bir yillik bilesik biiyiime oraniyla (CAGR)
biiyiimesinin beklendigini gostermektedir (visionresearchreports.com).

VISION Tedarik Zinciri Dijital ikiz Pazar Biyiikligi
ARASTIRMA RAPORLARL - 2023'ten 2033'e (Milyar USD)

$7.67 $86

$6,85

$6,11

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

$546
§4,87

5435
$3.88
5346 I
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Sekil 3. Tedarik Zincivi Dijital Tkiz Pazarmm Biiyiikligii 2023-2033
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Dijital ikiz (DT) uygulamalar: trafik sikisikliginin azalmasiyla artan
verimlilik, kontrollii alanlar igin uyarilar, sicaklik izleme, tam trafik gortiniirligii
ve gergek zamanli operasyonel verilerin projeksiyonu tedarik zincirlerinin
dijitallesmesini hizlandirmig ve fiziksel sistemler ile dijital aglarin entegrasyonunu
saglamustir. Nesnelerin Interneti (IoT), siber-fiziksel sistemler ve yapay
zeka destekli otomasyon ¢oziimleri, envanter ve iiretim siireglerinin gergek
zamanli yonetimini miimkiin kilmaktadir (Tjahjono vd., 2017). Bu doniisiim,
isletmelerin karar alma stireglerinde veri tabanl stratejiler gelistirmelerine
ve talep tahminlerinin dogrulugunu artirmalarina olanak tanir. Potansiyel
faydalarina ragmen, igletmeler arasinda Tedarik Zinciri Dijital Tkizlerinin
yetenekleri ve avantajlar1 konusunda farkindalik eksikligi bulunmaktadir. Bu
teknolojinin pratik uygulamalar1 ve uzun vadeli faydalar1 hakkinda egitim,
stipheciligin iistesinden gelmek ve benimsenmesini tegvik etmek igin hayati
onem tagimaktadir.

2.2.3 Tamamen otonom tagima araglari: Otonom tagima araglar1 dagitim
stirecinde siklikla darbogaz olugturan son kilometre teslimatinin uzun siiredir
devam eden zorluguna doniistiirticli bir ¢o6ziim olarak ortaya ¢tkmaktadir
(zhenhub.com). Uriinler son tiiketiciye ulagsa bile, gecikmeler sik sik
yaganmaktadir. Otonom araglar (AV’ler), giivenligi, operasyonel verimliligi
ve gevresel stirdiiriilebilirligi artirarak lojistik ve tagimacilik yonetimini yeniden
sekillendirir. Otonom kamyonlardan ve dronlardan kendi kendine yonlenen
gemilere kadar uzanan bu teknolojiler, mallarin nasil tagindigini yeniden
tanimlayarak daha akici ve uygun maliyetli bir gelecek sunar. AV-ler, sensorler,
kameralar, radar ve yapay zeka gibi gelismis teknolojilerle donatilmig olup,
gevrelerini yorumlamalarina, gergek zamanl kararlar almalarina ve karmagik
ortamlarda yiiksek hassasiyetle gezinmelerine olanak tanir. Rotalar1 optimize
etme, ¢arpigmalart onleme ve giiniin her saati kesintisiz ¢aliyma yetenekleri
(Sekil 4’te gosterildigi gibi), teslimat verimliliginin artmasina ve maliyetlerin
diistiriilmesine 6nemli Ol¢iide katkida bulunur.



Halean Ezici | 97

LIDAR sensdrleri
(Is1k Algilama ve Mesafe Olgtimi)

GPS

(Kuresel Konumlandirma Sistemi)

Kameralar

ivmedlcerler
ve jiroskoplar

Radar
Radar sensorleri

Kaynak: GAO (Government Accountability Office) teknoloji gelistiricileri ille yapilan goriismelerin
analizine davanmaktadir | GAO-19-161

Sekil 4. Ticari Kamyonlar igin Otomatik Avag Teknolojilerine Ornekler. Amerika
Birlesik Devietleri Hiikiimet Hesap Verebilivlilk Ofisi

Otonom araglarin faydalar1 sunlardur:

1. Artan Giivenlik: Otonom araglar, trafik kazalarinin 6nemli bir boliimiinden
sorumlu olan insan hatasini ortadan kaldirarak yollardaki kazalar1 ve 6liimleri
azaltabilir.

2. Azalan Maliyetler: Otonom araglar 7/24 kesintisiz ¢aligabilir, bu da
birden fazla siiriiciiye olan ihtiyaci azaltir ve verimliligi artirir.

3. Geligtirilmig Verimlilik: Otonom araglar, trafik sikigikligini 6nlemek
ve teslimat siirelerini kisaltmak igin rotalar1 optimize edebilir. Son kilometre
teslimatlarinda, kamyonlarin yogun kentsel alanlarda dolagma ihtiyacini
azaltabilirler.

4. Geligtirilmig Siirdiirtilebilirlik: Otonom araglar, yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 (sektoriin karbon ayak izi olarak bilinir) azaltmak igin rotalar:
optimize edebilir.

Sonug olarak, lojistik ve tagimacilik yonetiminde otonom araglarin gelecegi
umut vericidir ve giivenlik, verimlilik ve stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
faydalar sunmaktadir. Ustesinden gelinmesi gereken zorluklar olsa da déniistim
potansiyeli ok ytiksektir.
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2.2.4 Robotik, modern depolar; Otomatik depo araglari, otomatik
istifleyiciler, forkliftler, palet istifleyiciler ve kiigiik yiik tagima robotlari,
depolarda kullanilan otonom araglara 6rnek teskil eder. Bu araglar, makine
Ogrenimi ve derin 6grenme kullanarak segilen yollar1 takip etmeyi ve ilgili
depolama faaliyetlerini gergeklestirmeyi 6grenirler.

Lojistik tesisleri ve depolar, giivenlik ve haritalama zorluklarini basitlegtiren
otonom araglardan biiyiik 6lgtide faydalanir. Bununla birlikte, bu tam olarak
forkliftlerin, gekicilerin, toplayicilarin ve diger lojistik araglarinin isi oldugundan,
mekanik iglemler i¢in daha geligmis kontrol yetenekleri gereklidir. Bu otonom
araglarin, uygun kontrol seviyesine ulagmak i¢in uzaktan operatorlere
giivenmeleri gerekecektir. Bu kullanim durumu, ¢alisanlar igin tehlikeleri
azaltir. Eklenen giivenlik, fiziksel engelli kigiler igin benzersiz istihdam firsatlar
da yaratir.

Asya Pasifik Lojistik Robotlan Pazar Biyuklagd, 2018-2029 (Milyar USD)

2,11
: I

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Sekil 5. Asya Pasifik lojistik vobotlar: pazar biiyiikliiyii.

Sekil 5’te gosterildigi gibi, kiiresel lojistik robot pazar1 2021 yilinda 6,17
milyar ABD dolar1 degerindeydi ve tahmin dénemi boyunca %16,7’lik bilegik
yillik biiyiime oran1 (CAGR) ile 2029 yilina kadar 21,01 milyar ABD dolarina
ulagmasi bekleniyor. Sadece 2022 yilinda pazar 7,11 milyar ABD dolarina
ulagti. Asya-Pasifik bolgesi, 2021 yilinda %34,19’luk payla kiiresel pazara
liderlik etti ve degerler 2020°deki 1,78 milyar ABD dolarindan 2021°de
2,11 milyar ABD dolarina yiikseldi. Bu arada, 6zellikle e-ticaret sektoriiniin
hizli geniglemesiyle 6nemli bir biiylime gostermesi beklenmektedir (www.
fortunebusinessinsights.com).
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2.2.5 Akilli yiik ve rota planlama algoritmalari; Teslimatlar i¢in en verimli,
maliyet etkin ve giivenli rotalar1 belirler. Bu 6zellik, teslimat siirelerini
hizlandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda lojistik ve tedarik zinciri operasyonlarinin
genel verimliligini de artirir. Bog kilometreler, kamyonlarin yiik tagimadan kat
ettigi mesafeyi ifade eder ve bu da igletme maliyetlerini, yakit israfini artirir,
filo verimliligini diiglirtir ve gevreye zarar verir. Bog kilometrelerin azaltiimasi,
kaynak kullanimini iyilestirir ve operasyonlart maliyet etkin hale getirir. Dagitim
operasyonlarinda, teslimat hacimleri, filo boyutu ve operasyonel verimlilik
arasinda denge kurmak 6zellikle zordur.

Algoritmalar, teslimat lojistigini optimize etmek ve misteri iletigimini
tyilestirmek igin giivenilir, mobil 6ncelikli bir rota planlayicisi isteyen igletmeler
veya arag sahipleri i¢in mitkemmeldir. $ekil 6, teslimat optimizasyon ig akigini
gostermektedir.

Siparis Yiikleme i ?lafnlama o
Optimizasyon

Siirticii Mobil
Uygulamasi

Miisteri Teslimat
Bildirimleri Kaniti

Sekil 6. Teslimat Optimizasyon Is Ak

Yiik planlamasi veya optimizasyonu, arag kapasitesi, kargo hacmi, boyutlar,
teslimat rotalari ve diger faktorleri analiz ederek agagidaki faydalari elde etmek
i¢in otomasyonu kullanan ¢ok adimli bir yaklagimdur. $ekil 7, fayda siireglerini
gostermektedir:
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Daha Disiik Yakit

Maliyetleri Daha Hizli Teslimatlar

Siirici bagina daha fazla durak, her

Optimize edilmis rotalarla kilometre i S

ve yakit harcamasini azaltin

Daha Mutlu Miisteriler Daha Az idari Saat

Canli gincellemelerle misterileri Planlama, sevkiyat ve raporlamayi
bilgilendirin otomatiklestirin

Sekil 7. Akalls yiik ve vota planlama algovitmalar: siivegleri.

Daha Diigiik Yakit Maliyetleri- Yakat fiyatlari, kamyon bakimu, siiriicii
ticretleri, gegls ticretleri ve kamyon 6mrii gibi faktorleri hesaba katarak karlilig
etkileyen 6nemli bir maliyet faktoriidiir. Verimli rota belirleme, yakit tasarruflu
stiriig ve yeterli bakim gibi 6nlemlerin uygulanmasi, mil bagina maliyeti diisiiriir
ve her yolculugun kar marjini artirir.

Hizh Teslimat- Zamaninda teslimat, 6zellikle zamana duyarli gonderiler igin
miisteri memnuniyeti ve sadakati agisindan hayati 6nem tagir. Planlanmamug
gecikmeler, tagtyici igin cezalara ve daha yiiksek stok tutma maliyetlerine yol
agar ve tagtyicinun itibarini zedeleyerek genel karlihigr olumsuz etkileyebilir.

Miisteri Memnuniyeti- Teslimat zamanlamasi, miigteri memnuniyetinin
en kritik belirleyicisidir. Siparis edilen iiriinlerin eksiksiz ve vaat edilen zaman
dilimi iginde teslim edilmesi, miisteri giivenini artirir. Miigterilere siparigin
serbest birakilmasi, paketlenmesi, sevkiyati ve teslimat tarihi hakkinda stirekli
bilgi saglamak memnuniyeti artirir. Bu durum, miisteri sadakati ve tekrar
satin almalar agisindan avantajlar yaratir. Tedarik zincirinin CRM ile entegre
edilmesi, miisteri gikayetlerinin ilgili mercilere yonlendirilmesini saglar. Son
kilometre teslimati (miigterinin kapisina ulagma stireci) en maliyetli ve sorunlara
en yatkin olanidur.

Bu agamay1 optimize etmek igin:

* Yerel depolar ve mikro dagitim merkezleri
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* Cografi rota planlamasi
* Gergek zamanl teslimat haritalart kullanilmalidir.

Yonetim Maliyetleri- ERP, MRP, WMS ve TMS gibi biitiinlesmis bilgi
sistemlert, veri girigi, raporlama, siparig isleme ve fatura takibini otomatiklegtirir.
Bu, personel gereksinimlerini ve yonetim maliyetlerini azaltir. Tedarikgiler,
tiretim, lojistik ve miigteriler arasindaki koordinasyon tek bir platform tizerinden
saglanabilir. Gergek zamanh gosterge panelleri, e-posta, telefon ve manuel
formlar gibi eski yontemlerin yerini alarak zaman ve ig giicii maliyetlerini azaltir.

2.2.6 Giyilebilir Teknolojiler: Uriin depolama ve dagitim1 sirasinda
paketlerin tanimlanmasi, islenmesi ve elleglenmesinde dogruluk ihtiyaci son
derece 6nemlidir ve giyilebilir teknolojiler bir ¢6ziimdiir. Zaman kaybini
ortadan kaldirarak ¢aligan verimliligini artirir ve hizli tempolu bir ¢aligma
ortaminda stresi azaltir. Bilgisayar/giyilebilir cihaz her zaman kiginin {izerinde
oldugundan, ¢alisanlar barkodlar1 tarayabilir, veri girebilir, bilgi arayabilir,
pargalar1 bulabilir, anlik uyarilar alabilir, yeni bilgilere ulagabilir ve ellerini
serbest birakarak daha verimli ¢alisabilirler. Giyilebilir teknolojiler yalnizca
insan kaynakli hatalar1 en aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda triinle ilgili
hatalar: tespit ederek kaliteyi de artirir (Aktag, 2022).

Akillr gozliikler ve akilli saatler, kurumsal ortamlarda en yaygin olarak
kullanilan giyilebilir teknolojiler arasindadir. Diger 6rnekler arasinda giyilebilir
tarayicilar, ses toplayicilar, akilli kasklar, kafa bantlari, akilli giivenlik yelekleri
ve viicut kameralar1 yer almaktadir. Depo operasyonlarinda, envanter
yonetim stireglerini gelistirmek igin giyilebilir teknolojiler giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Genellikle bilege, bele veya parmaga takilan bu eller serbest
cihazlar, Bluetooth araciligiyla baglanir ve dokuz metreye kadar mesafeden
kritik verileri iletebilir.

Giyilebilir tarayicilar, daha diisiik toplam sahip olma maliyeti ve azaltilmig
cihaz ariza siiresi gibi avantajlar sunar. Hafif ve dayanikli tasarimlari, ¢alisanlarin
toplama ve siralama gibi gorevler igin her iki elini de serbest birakmalarini
saglayarak sayim hatalarini en aza indirir, operasyonel verimliligi artirir ve
hem isgilik hem de ekipman maliyetlerini diigtiriir. Ayrica, bu cihazlar gergek
zamanl durug izleme ve hareket geri bildirimi saglayarak is yeri glivenligini
artirir ve galiganlari olaylar meydana gelmeden 6nce potansiyel olarak giivenli
olmayan eylemler konusunda uyararak yaralanmalari 6nlemeye yardimci olur.

Loyjistik uygulamalarina bir 6rnek olarak, DHInin Hollanda’da piyasaya
stirdiigii akilli gozliikler, iki vardiyada ayni anda dort galisan tarafindan
kullaniliyor. Lensler, toplanacak iiriin, depodaki konumu ve toplama sepetindeki
dogru konumu hakkinda bilgi gosterir. Elleglenen iiriinler, eller serbest erigim
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saglayan halka geklinde bir tarayici ile kaydedilir. Ayrica, sesle etkinlestirme ve
depo i¢indeki optimum rotalarin 6nerilmesi gibi diger 6zellikler, operasyonel
verimliligi artirir, toplama dogrulugunu iyilestirir ve hatalar1 ve tarama siiresini
azaltir (www.dhl.com). Depo operatérleri, ozellikle siparig toplama olmak
tizere, giinliik depo operasyonlarinin verimliligini ve tiretkenligini artirmak
igin ¢oziimler aramaktadir. Depolar da dahil olmak {izere birgok iiretim ve
lojistik sistemi hala manuel is giiciine dayanmaktadir ve sonug olarak, insan
mevcudiyeti ve tiretkenligi performans ve maliyetler iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Sesle yonlendirilen toplamanin en 6nemli avantajlarindan biri, toplama
hatalarinin azaltilmasidir. Toplayicilar gozlerini eyleme odaklayabilir ve elleri
serbest kalir, bu da verimliligi artirir. Toplayicilar tek bir tiriine odaklanabilir.
Sesle yonlendirilen toplama teknolojisini kullanmak, depo operatorlerine daha
fazla toplama odag, daha fazla hassasiyet ve daha kolay takip avantaji sunar.
Bu teknolojiyi kullanmak sadece iadeleri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
genel lojistik maliyetlerini de diigiiriir.

Giyilebilir cihazlarin lojistik sektoriinde uygulanmasinin sagladig: artan
giivenlik, artan iiretkenlik ve artan galisan giiveni gibi 6nemli faydalar, giyilebilir
cithazlarin yayginlagmasina yardimer olmaktadir.

2.3 Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Bilgi teknolojileri ve dijital sistemler, karbon ayak izini azaltmada,
enerji tasarrufunda ve kaynak kullanimini optimize etmede dogrudan rol
oynamaktadir.

Dijital teknolojiler sadece ekonomik performansi degil, ayn1 zamanda
cevresel stirdiiriilebilirligi de desteklemektedir. Gergek zamanl izleme sistemleri,
karbon ayak izini 6l¢gmemize, enerji tiikketimini optimize etmemize ve atiklar
azaltmamiza olanak tanir. Blok zinciri tabanh sistemler, tedarik zincirinin tim
halkalarinda seffaflik saglayarak etik iiretim ve yesil lojistik uygulamalarin
giiglendirir (Saberi vd., 2019). Teknolojik uygulamalarin stirdiirtilebilirlige
katkilar1 Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1. Teknoloji-Siivdiiviilebilivlik Tliskisi

Teknoloji Siirdiirulebilirlik Katkist

Kaynak verimliligi, {iretim planlamasinda atik
azaltimi

ERP — MRP Sistemleri

I6T ve Sensor Teknolojileri Enerji ve kaynak tasarrufu, ¢evre dostu

operasyonlar
Blok Zinciri (Blockchain) Seffaf ve etik tedarik zinciri
Yapay Zeka ve Tahminleme Talep planlamast, stok optimizasyonu

Karbon emisyonu azaltimi, daha az yakit

Geligmis Lojistik Yazilimlari tallantm

Geri doniisiim ve yeniden kullanim oranlarinin

Dijital 1zlenebilirlik Coziimleri
artirtlmasi

Dijitallesme, tedarik zinciri stireglerine iliskin siirdiiriilebilirlik verilerinin
kamuoyuyla paylagilmasini da kolaylagtirmaktadir. Sirketler, bu verileri
stirdiiriilebilirlik raporlarinda seftaf bir gekilde paylagarak yatirime giivenini
artirarak, marka itibarini giliglendirir. Bu durum, markaya olan tiiketici
sadakatini artirir ve igletmelerin kiiresel pazarlarda daha giiglii bir konum
elde etmesine katkida bulunmaktadir. Bu da geligmis djjital teknolojilerin
yesil tedarik zinciri yonetiminde katalizor bir rol oynadigini gosteriyor (Zhao
vd., 2021).

3. Bulgular ve Tartigma

Yapilan aragtirma, dijital teknolojilerin tedarik zincirlerinde gok boyutlu
taydalar sundugunu gostermektedir:

 Artan Verimlilik: Yapay zeka destekli planlama sistemleriyle iiretim
dongiisti siirelerinde 6nemli bir azalma gozlemlenmistir (Taifa & Vhora, 2019).

* Maliyet Azaltma: IoT tabanli izleme sistemleri sayesinde stok fazlaliklart
ortalama %20-30 oraninda azaltilmaktadir (Ugbebor vd., 2024).

e Seffaflik: Blok zinciri sistemleri, 6zellikle gida ve ilag sektorlerinde
izlenebilirlik standartlarini giiglendirmektedir (Gerdan vd., 2020).

* Siirdiiriilebilirlik: Dijital enerji yonetim sistemleri karbon emisyonlarini
%]10-25 oraninda azaltabilir (Sapci & Considine, 2014).

Bununla birlikte, teknolojik doniigsiimiin 6niinde bazi engeller de
bulunmaktadir. Yiiksek kurulum maliyetleri, veri giivenligi endiseleri ve nitelikli
isgiicii eksikligi, dijitallesmenin yaygin olarak benimsenmesini sinirlamaktadr.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu galigma tedarik zinciri yonetiminde dijitallesmenin 6zellikle yapay zeka
(YZ) ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin doniistiiriicii potansiyelini
aragtirmugtir. Bulgular, tahmine dayali analiz, otomatik planlama sistemleri
ve ger¢ek zamanl izleme gibi YZ odakli araglarin, iiretim dongiisii stirelerini
kisaltmaya, stok fazlaligini en aza indirmeye ve miigteri memnuniyetini
artirmaya 6nemli Olgiide katkida bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu
teknolojiler yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
daha genis ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik hedeflerini de destekler.

McKinsey & Company ve PricewaterhouseCoopers (PwC) gibi biiyiik
damigmanlik firmalari, YZ’nin i§ operasyonlarina entegrasyonunun 2030 yilina
kadar trilyonlarca dolar ekonomik deger yaratabilecegini 6ngormektedir. Bu
baglamda akulli, veri odakli tedarik zincirlerine gegis sadece rekabet avantaji
degil, stratejik bir zorunluluktur.

Dijital Teknolojilerin Stratejik Entegrasyonu: Firmalar, dijital dontistimi
yalnizca teknolojik bir yiikseltme olarak degil, kurumsal vizyonu ortaya
cikan dijital yetkinliklerle uyumlu hale getiren stratejik bir degisim olarak
benimsemelidir.

Yapay Zeka Tabanl Karar Destek Sistemleri: Talep tahmini, envanter
optimizasyonu ve lojistik planlama gibi alanlarda yapay zekanin benimsenmest,
tedarik zinciri genelinde daha hizli, daha dogru ve daha uygun maliyetli kararlar
alinmasin kolaylagtirabilir.

Veri Entegrasyonu ve Is birligi Platformlari: Bulut tabanli platformlar
aracihigiyla paydaglar arasinda sorunsuz entegrasyon, seftaflig artiracak, karar
alma siireglerini hizlandiracak ve tedarik zinciri genelinde koordinasyonu
tyilestirecektir.

Is Giicii Becerilerinin Gelistirilmesi ve Dijital Okuryazarlik: Dijital
doniigiimiin bagarist sadece teknolojiye degil, insanlara da baghdir. Veri
analitigi, dijital araglar ve yazilim uygulamalar1 konusunda stirekli egitim, ig
giiciiniin uyum saglamast i¢in ¢ok 6nemlidir.

Siirdiiriilebilirlik Odakli Dijital Politikalar: Kuruluslar, dijital doniisiim
girisimlerini siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirmeli ve gevresel
etki, enerji verimliligi ve atik yonetiminin teknolojik yiikseltmelerin merkezinde
yer almasini saglamalidir.

KOBTler igin Destek Mekanizmalari: Daha biiyiik sirketlerin kaynaklarindan
yoksun olabilecek kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler (KOBTler), devlet tegvikleri,
uygun fiyatl finansman ve dijital doniigiim rehberlik programlar: araciligryla
desteklenmelidir.
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